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RESUMO

Desde o trabalho seminal de Simon Foner sobre o desing de um Magnetometro
de Amostra Vibrante, esta técnica de medigao da magnetizacao de materiais tem
evoluido e se tornou um dos equipamentos mais usados para este fim em laboratérios
de pesquisa. Nesta técnica, a amostra é colocada em uma regiao de campo uniforme
(magnitude controlavel) e posta para vibrar a uma pequena amplitude. Ao redor da
amostra, um conjunto de bobinas de captacao sente uma forca eletromotriz induzida
pela variacao do fluxo magnético causado pela vibragao da amostra, e que é proporci-
onal & magnetizacao da mesma. Das partes que compoem o magnetometro, o arranjo
de bobinas de captacao é de grande importancia pois determina a funcao sensitivi-
dade, o que permite determinar entre outras coisas a regiao de estabilidade do sinal da
amostra. Dessa maneira, foi construido na Oficina Mecanica da UFCG um protétipo
de um Magnetometro de Amostra Vibrante para estudar a fungao sensitividade de um
arranjo com 4 bobinas de deteccao. O protétipo do Magnetometro foi construido uti-
lizando um alto falante como cabecote de vibracao, tendo acoplada uma haste de fibra
de carbono nao magnética, e um arranjo de 4 bobinas de captacao na configuracao
transversal onde a forga eletromotriz induzida pela amostra vibrante é medida em um
lockin. Para este arranjo, estudamos a fungao sensitividade (sinal no lockin) em funcao
da posicao da amostra. Entre outras, foi possivel determinar um volume cubico de 4
mm de lado, ao redor da amostra, onde o sinal da amostra é uniforme. Esta regiao de
estabilidade é muito importante em um MAV, pois determina, entre outras coisas, o

tamanho da amostra a ser estudada.



Palavra-chave: magnetometro de amostra vibrante, bobinas de detecao, arranjos

de bobinas, funcao sensitividade.
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Capitulo 1

Introducao

O magnetismo é uma das areas de pesquisa mais estudadas na Fisica da Matéria
Condensada. De uma maneira geral, pesquisas nesta area tém por objetivo a com-
preensao das origens microscépicas das propriedades magnéticas dos materiais, a des-
coberta de novos materiais e fendmenos, e o desenvolvimento de novas aplicagoes
tecnoldgicas. Podemos destacar: hipertermia magnética, materiais magnéticos do
tipo core-shell, eletronica de spin, imas permanentes de alto desempenho, fluidos
magnéticos para ntcleos de transformadores, e outros [12, 24, 28|.

Uma das propriedades importantes apresentadas pelos materiais magnéticos é a
magnetizagao, ou densidade de momentos magnéticos. Esta propriedade, medida em
funcao do campo magnético aplicado, ou da temperatura, ou do tempo, permite di-
zer muito sobre o material estudado. Por exemplo, em arranjos de nanoparticulas
magnéticas, curvas de magnetizacao em fungao da temperatura do tipo zero field coo-
ling e field cooling, permitem investigar se as nanoparticulas sao superparamagnéticas,
e assim, seleciona-las para a aplicagao em hipertermia magnética.

Dentre os equipamentos que permitem a medida da magnetizacao de um material,
podemos destacar: Magnetometro de Amostra Vibrante (M AV'), Superconducting
Quantum Interference Device (SQUID), Magnetometro de Extracao, Fluxgate, e ou-
tros. Dentre eles, o M AV se destaca por sua versatilidade, pois durante a medida

da magnetizacao é possivel submeter a amostra a altas ou baixas temperaturas, altas



pressoes, ambientes com gases variados [3, 2.

A técnica de Magnetometria por Amostra Vibrante é amplamente usada para a
medida de magnetizagao, susceptibilidade e histerese de materiais magnéticos, e foi
descrito inicialmente por Foner em 1959 [1]. A amostra é colocada em uma regiao
de campo uniforme (magnitude controldvel) e posta para vibrar a uma pequena am-
plitude. Ao redor da amostra, um conjunto de bobinas de captacao sente uma forca
eletromotriz induzida pela variagao do fluxo magnético causado pela vibracao da amos-
tra, e que é proporcional A magnetizacao da mesma. Este é o seu principio de funci-
onamento.

A partir desse artigo, diversos trabalhos tém sido reportados na literatura a fim
de aprimorar a técnica de M AV desenvolvida por Foner. Até mesmo a haste que
suporta a amostra tem recebido atencgao, e alguns trabalhos foram desenvolvidos para
aprimoré-la [4, 5]. Outros trabalhos dao destaque A construgao de fornos ou criostatos
adaptados ao M AV, a fim de controlar a temperatura na regidao da amostra [3].

Porém, a parte do M AV que recebe mais destaque é o sistema de deteccao. O
arranjo de bobinas de captagao do M AV é o sensor responsavel pela coleta do sinal
da amostra, e problemas nesta parte resulta em problemas em todo o equipamento.
Na referéncia [6], H. J. Richter relata a construgdo de um sistema de bobinas para
uma deteccao tridimensional da magnetizacao em um MAV. Foram feitos célculos
da sensitividade e da relagao sinal-ruido para diferentes fontes de ruido. Na referéncia
[7], a fungao sensitividade das bobinas foi usada para projetar um arranjo de bobi-
nas para um M AV biaxial para medida das componentes da magnetizagao no plano
xy. O sistema de deteccao da magnetizagao da amostra foi otimizado com respeito
A sensitividade do M AV e sua dependéncia com a posicao da amostra. Por exemplo,
para um deslocamento da amostra na direcao z e deteccao na direcao x, a sensitivi-
dade do arranjo varia cerca de 2% , para um deslocamento de 3 mm. Dessa maneira,

foi construido na Oficina Mecanica da U FCG um protétipo de um Magnetometro de



Amostra Vibrante para estudar a funcao sensitividade de um arranjo com 4 bobinas
de detecgao.

No capitulo 2, discutiremos alguns conceitos de magnetismo necessérios A com-
preensao deste trabalho, a lei de Faraday, e a indutancia de uma bobina. Também
discutiremos algumas técnicas de medida de magnetizacao de um material, em especial
o Magnetometro de Amostra Vibrante, foco do nosso trabalho. Ainda neste capitulo,
discutiremos alguns arranjos de bobinas de captagao comumente usadas em um MAV'.
Especial atencio serd dada A funcio sensitividade para diferentes geometrias de bo-
binas.

No capitulo 3, os equipamentos e técnicas utilizadas na fabricacao do protétipo
do M AV serao descritos. Sera detalhada a construgao do protétipo e das bobinas de
captacao.

No capitulo 4, descreveremos o comportamento da func¢ao sensitividade (medida
através da tensao induzida nas bobinas de deteccao com o movimento da amostra mag-
netizada) em fungdo da posicdo da amostra em relagdo aos 3 eixos de coordenadas.
Como consequéncia, conseguimos determinar a regiao no espaco onde o sinal da amos-
tra nao varia, uma informacao importante que determina a qualidade do equipamento
MAV.

Por fim, discutiremos as conclusoes e perspectivas relacionadas com este trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Conceitos basicos de magnetismo

O comportamento dos materiais sob a acao de um campo magnetico externo é
determinado pela origem de seus dipolos magnéticos e pela natureza da interacao
entre eles. Os dipolos magnéticos tem origem no momentum angular dos elétrons nos
fons ou atomos que constituem & matéria [17,18]. Macroscopicamente, a grandeza que
representa o estado magnetico de um material é o vetor magnetizacao M. O campo
magnético pode ser expresso por duas grandezas: o vetor inducao magnética B e o
vetor intensidade de campo magnético H, enquanto H é relacionado com a corrente
que cria o campo, B depende tanto da corrente quanto da magnetizacao do meio. E

o vetor B que determina o fluxo magnético @ através de uma superficie S [18].

P = /éda (2.1.1)
Na teoria macroscopica a magnetizagao entra nas equagoes de Maxwell levando

informagoes das propriedades magnéticas do material, através da relacao entre B e H,

no sistema internacional.

B = po(H + M) (2.1.2)

Onde pg é a permeabilidade magnética do vacuo. No sistema CGS, a relacao entre os



campos tem a forma.
B = puoH (2.1.3)

—

Vemos que no CGS, no vacuo, B = He o = 1. A resposta da magnetizacao
sob um campo magnético aplicado H , caracterizada pelo comportamento de M , é

representada pela susceptibilidade magnética y .

| =

X = (2.1.4)

M e H tA*m a mesma dimensao, a susceptibilidade e uma grandeza adimensional. A

permeabilidade magnética p é definida através da razao entre BedH.

B=puH (2.1.5)

2.2 Tipos de Magnetismo

Nesta secao, descreveremos as caracteristicas basicas dos comportamentos magnéticos
mais comuns em materiais. A susceptibilidade de materiais diamagnéticos, para-

magnéticos, ferro e antiferromagnéticos serao discutidas.

2.2.1 Diamagnetismo

O diamagnetismo estd associado a tendéncia das cargas elétricas de se opor &
penetracao de um campo magnético em um material. De acordo com a lei de Lenz do
eletromagnetismo, a forca eletromotriz induzida em um caminho fechado de corrente
devido a um fluxo magnético que varia no tempo é tal a se opor a variagao desse fluxo.
Assim, o material tende a criar um campo contrario de forma a expulsar o campo
aplicado de seu interior. Mas é um efeito muito fraco. Sua susceptibilidade magnética
é negativa, e pequena. Quando o fluxo magnético que atravessa um circuito elétrico

varia, é induzida uma corrente com um sentido tal que produza um fluxo magnético



contrario a fim de anular essa variacao. O campo magnético produzido pela corrente
induzida tem o sentido contrario ao do campo aplicado. [8,17,18,34].
O Diamagnetismo ¢é caracterizado por uma susceptibilidade magnética y pequena

e negativa da ordem de 10°[31].

A figura 2.1 mostra as respostas magnéticas associadas com algumas classes de

materiais magnéticos:

H=0, M= 0 - HZ0  MFo
—ir St T Bl e
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Figura 2.1: Representacao esquematica do Diamagnetismo

2.2.2 Paramagnetismo

O paramagnetismo ¢ um dos principais tipos de comportamentos magnéticos e
caracteriza-se por possuir 4tomos ou moléculas de uma substancia que tA*m momentos
magnéticos totais associados as orbitais e aos spins com a mesma dire¢ao do campo
aplicado [34].

Quando nao existe campo magnético externo, os momentos magnéticos encontram-
se orientados ao acaso. Na presenca de um campo magnético externo, os momentos ten-

dem a alinhar-se na direcao do campo, mas esta tendéncia é contrariada pela agitacao

térmica, que tende a desalinhar os momentos.

H=0, M= 0 = HZ0, MZ0 =
—_— N P i \_ S \\—'
NN (WaeNES
SaCVRN ) |2 L

Figura 2.2: Representacao esquematica do Paramagnetismo



A fracao dos momentos que se orientam paralelamente ao campo depende da in-
tensidade do campo e da temperatura. Para temperaturas muito baixas e em campos
externos elevados, quase todos os momentos se encontram paralelos ao campo. Nesta
situagao, a contribuicao do material ao campo magnético total é muito elevada.

Para temperaturas mais elevadas, e em campos externos mais fracos, somente uma
pequena fracao dos momentos se encontram alinhados com o campo, e a contribuigao
do material ao campo magnético total é muito pequena, de acordo com a lei de Cu-
rie[31,37):

B
M =0 (2.2.6)

Onde: M ¢ a magnetizacao resultante; B é a densidade do fluxo magnético do
campo aplicado, medido em tesla; T é a temperatura absoluta, medida em kelvin; C

é chamada de constante de Curie.

2.2.3 Ferromagnetismo

Os materiais ferromagnéticos possuem momento magnético espontaneo. A aplicagao
de um pequeno campo magnético externo pode resultar em um alto grau de alinha-
mento dos momentos magnéticos [37]. A regiao do espago na qual os momentos mag-
neticos estao alinhados é denominado de dominio magnético [31].

Embora se saiba que materiais ferromagnéticos exibem magnetizagao espontanea,
na natureza é encontrado materiais ferromagnéticos que se apresentam em um estado
completamente desmagnetizado. A explicacao deste fenomeno foi realizada por Weiss
em 1929, através da introducao do conceito de dominios magnéticos. Segundo Weiss, o
interior de um material ferromagnético pode estar dividido em varias pequenas regioes
magnetizadas, chamadas de dominios magnéticos.

Quando aplicamos um campo externo, as fronteiras dos dominios se deslocam de

tal forma que o momento total na dire¢do do campo aumenta [37]. O deslocamento



das fronteiras dos dominios de um material ferromagnético nao é totalmente reversivel,
o material permanece magnetizado mesmo quando o campo aplicado é totalmente re-
movido. Tal efeito é conhecido como histerese [31]. Através da dindmica dos dominios
magnéticos, os processos de magnetizacao em materiais ferromagnéticos podem ocor-
rer basicamente através do deslocamento das fronteiras de dominio e/ou por rotacao
da magnetizacao local dentro dos dominios. As mudancas na magnetizacao, em ambos
os casos, dependem fortemente das propriedades extrinsecas do material.

Por esta propriedade de reter orientagao magnética, eles se tornam imantados e sao
muito usados para gravagao de memoria magnética, fabricagdo de imas permanentes

e etc [31].

H=0, MZ0 HZO0, MZ0

Figura 2.3: Representacao esquematica do Ferromagnetismo

Geralmente os mateiriais ferromagnéticos sao divididos em duas categorias: Os
matérias macios, faceis de magnetizar e desmagnetizar, caracterizado por uma coer-
cividade (capacidade que a particula tem de manter seus momentos presos em uma
dire¢do) e remanéncia reduzida e logo por uma curva de histerese de drea reduzida,
a que corresponde a uma dissipacao pequena. Este tipo de magnetismo e extrema-
mente util em aplicacoes onde seja necessario efetuar rapidamente sem grande perdas
e alteragoes de magnetizagao; tais como transformadores , geradores e motores. Os
materiais duros, dificeis de magnetizar e desmagnetizar, caracterizados por uma coer-
cividade e remaneéncia elevada e logo por uma curva de Histerese de grande area, a que
corresponde a uma dissipagao elevada. Os magnetos duros sao tteis como magnetos

permanentes, por exemplo, microfone, alto-falantes e em gravagao magnética.



M

Figura 2.4: Curva de M-H para um material ferromagnético. Sao representados os
valores da magnetizacao de saturacao, da remanéncia, e da coercividade do material,
extraidos da curva.

2.2.4 Antiferromagnetismo

Neste tipo de comportamento, a interagao de troca (entre momentos magnéticos de
atomos vizinhos no material) for¢a dtomos vizinhos a assumir orientagoes de spins an-
tiparalelos. Por exemplo, como ocorre em muitos compostos de materiais de transigao
como MnQOs,, FeO, FeCly e muitos outros compostos organicos.

Materiais antiferromagnA@ticos nao apresentam magnetizagao espontanea ma-
croscopica a baixas temperaturas. O comportamento da magnetizacao em funcao do
campo (M e H) é semelhante a de um paramagneto [4,18,25]. Mas as origens deste
comportamento para um antiferromagneto sao totalmente diferentes, pois este é um
estado ordenado de longo alcance, enquanto o paramagnetismo ¢ um estado desorde-
nado.

O antiferromagnetismo é o ordenamento de todos os momentos magnéticos de uma
amostra sob forma de pares com sentidos inversos ou antiparalelos.

A interacao de troca antiferromagnética desaparece na temperatura conhecida
como temperatura de Néel [18]. Acima desta temperatura o composto passa a ter

um comportamento tipicamente paramagnético.
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Figura 2.5: Representacao esquematica do Antiferromagnetismo

2.2.5 Ferrimagnetismo

Assim como no comportamento ferromagnético, os materiais ferrimagnéticos também
apresentam uma alta magnetizacao espontanea a temperatura ambiente. Como os fer-
romagnéticos, eles consistem em dominios magneticamente saturados, e exibem os
fenomenos de saturacao magnética e histerese. Sua magnetizacao espontanea desa-
parece acima da temperatura critica ou temperatura de Curie Tc, tornando-se para-
magnéticos. Os ferrimagnéticos mais importantes sao 6xidos de ferro denominados de
ferritas (embora nem todas as ferritas sejam ferrimagnéticas). Um artigo cldssico pu-
blicado em 1948 por L. Néel forneceu a chave para a compreensao tedrica das ferritas,
e a palavra ferrimagnetismo ¢é devido a ele.

Os materiais ferrimagnéticos possuem as mesmas caracteristicas dos ferromagnéticos
como os dominios magnéticos de auto saturacao, e o ciclo de histerese magnética. No
entanto possuem magnetizacao de saturacao Ms muito abaixo quando comparados.
Eles também podem ser comparados aos materiais antiferromagnéticos, formados por
duas subredes A e B se opondo antiparalelamente abaixo da temperatura de Curie
Tc, mas com os momentos magnéticos elementares de A diferentes dos de B promo-
vendo uma magnetizagao nao nula. Os valores de susceptibilidade tipicos para ferro-
magnéticos sao da ordem de (1072 < x < 10°) [4,18,25]. A Figura abaixo exemplifica
esse comportamento para o material com temperatura abaixo de Tc.

A magnetizacao de saturacao dos materiais ferrimagnéticos nao é tao alta como
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Tt

Figura 2.6: Representacao esquematica do Ferrimagnetismo

nos materiais ferromagnéticos. Os materiais ferrimagnéticos sao melhores isoladores
elétricos, mesmo porque em algumas aplicacoes magnéticas se requer uma baixa con-

dutividade elétrica, substituindo assim, os materiais ferromagnéticos.

2.3 Lei de Faraday

Faraday descobriu que um campo magnético estacionario proximo a uma bobina,
também estaciondria e ligada a uma galvanA “metro, nao acusa a passagem de corrente
elétrica. Observou, porém, que uma corrente elétrica temporaria era registrada no
galvanA “metro quando o campo magnético sofria uma variacao.

Este efeito de producao de uma corrente em um circuito, causado pela presenca de
um campo magnético, é chamado de inducao eletromagnética e a corrente elétrica que

aparece € denominada de corrente induzida.

B

s

E

Figura 2.7: Seja C o circuito limitado por uma superficie aberta S, com o vetor unitario
n. A inducao magnetica nas vizinhancas do circuito e B.

O fluxo magnético acoplado ao circuito esta definido por.
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dp = / Bids (2.3.7)

A unidade SI para o Fluxo e o WEBER - W B,
IWEBER = 1WB = 1Tm? (2.3.8)

A intensidade da forga eletromotriz induzida ¢ é igual a taxa de variacao temporal

do fluxo do campo magnético.

e = £Edl (2.3.9)

Onde E e o campo elétrico no elemento dl do circuito C.
A lei da indugao de Faraday, afirma que a corrente elétrica induzida em um circuito
fechado por um campo magnético, é proporcional ao nA°mero de linhas do fluxo que

atravessa a area envolvida do circuito, na unidade de tempo.

ddp

S

(2.3.10)

podemos perceber que o fluxo magnético sofre variacao sempre que ha variagao na
intensidade do campo magnético B.

Existem trés formas de mudar o fluxo magnético que atravessa uma bobina:

I - Mudar o médulo B.

11 - Mudar a area total da bobina ou a parte da area ataravessada pelo campo
Magnético (aumentando ou diminuindo o tamanho da bobina, no primeiro caso e
colocando uma parte maior ou menor da bobina na regiao onde existe o campo, no
segundo caso).

IIT - Mudar o angulo entre a orientagao do campo magnético B e o plano da
bobina( por exemplo, fazendo girar a bobina).

O sinal negativo desta forca eletromotriz é especificado pela lei de Lens, que esta-

belece que o sentido da corrente induzida se opoe a variacao do fluxo que aproduzia.
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Se, ao invés de uma 1nica espira, tivermos uma bobina formada por varias espiras,
em cada uma delas havera uma forga eletromotriz induzida, de modo que a soma dessas

forcas nos da a forga eletromotriz total.

A®
- N2 2.3.11
c At (23.11)

Utilizando a expressao explicida do fluxo magnético,

sszﬂ:—i/BMA (2.3.12)
C dts

Agora considerando um referencial no qual o circuito esteja fixo, e utilizando o

teorema de Stokes.

/S (V x B)ndA — 740 Bdi (2.3.13)

para transformar a integral de linha do lado esquerdo em uma integral de superficie,

temos;

ffé Bdl = /S (V x £)ndA (2.3.14)

de modo que;

B
/(V X e)ndA = — / a—ndA (2.3.15)

ou entao,

/S(V X e+ aa—f)ndA =0 (2.3.16)

Considerando que o circuito é qualquer, e considerando que a integral acima é

sempre nula, o integrando deve ser identicamente nulo. Assim, obtemos:

vxs+%—fzo (2.3.17)
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Esta equagao representa a lei de Faraday na forma diferencial. Desta equagao,
concluimos que campos magnéticos varidaveis no tempo geram campos elétricos do
tipo rotacionais. Estes campos elétricos diferem daqueles gerados por cargas elétricas
estaticas, os quais, sao sempre divergentes. Isto explica o fato da integral do campo

elétrico, em um caminho fechado ser diferente de zero.

2.4 Potencial vetor e inducao magnética devido a

uma espira circular

Nesta se¢ao, iremos encontrar uma expressao para o campo magnético devido a uma
espira circular de raio R com corrente i. O objetivo é que, a partir do campo devido
a uma espira, seja possivel calcular através de uma integracao numérica levando em
conta a contribuicao de cada espira de cada bobina, o campo devido a um arranjo de
bobinas. Este campo pode ser associado a funcao sensitividade do arranjo de bobinas,
que serd calculado mais adiante usando o método da funcao de Green [8].

Considerando uma espira de raio R , situada no plano xy, conduzindo uma corrente
1, queremos calcular o potencial vetor magnético para essa configuracao de corrente,
entao temos [10]:

O potencial vetor magnético e dado por;

- J
A=E [ 2 4 (2.4.18)
A Jy (r—1")
Expressando a densidade de corrente J em coordenadas cartesianas , podemos
observar que a densidade de corrente tem componentes apenas na direcao ¢, e ela

pode ser escrita em termos das func¢oes de Dirac como sendo;

d(cost — cosZ)

2
R

Jy = i6(r' — R) (2.4.19)

ou



Js = %5(7“' — R)d(cosh")
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(2.4.20)

Note que as fungoes Delta restrige a corrente a um anel de Raio R situado no plano

xy, que corresponde a;

-
3

A densidade de corrente na forma vetorial fica

J_J40

ou, usar a terceira equacao que explica, o valo de ¢, como sendo;

¢ = —sengi + cospJ

temos;

J = —Josenoi + jpcosopJ

Além disso, usando a lei dos cossenos obtemos;

Ir — 1’| = /124 12 — 2r1'cosy

conhecendo o valor de Gama, sabendo que vale;

cosy = senflsent cos(¢p — ¢') + cosOcost)

(2.4.21)

(2.4.22)

(2.4.23)

(2.4.24)

(2.4.25)

(2.4.26)

colocando o sistema de coordenadas de modo que simplifique nosso calculo, iremos

orienta-lo de tal forma que o angulo ¢ seja nulo, achamos portanto;

cosy = senflsent cos(¢p — ¢') + cosOcost)’

o que faz conque tenhamos;

(2.4.27)
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lr —7'| = \/12 4 172 — 2rr' (senfsend cos@’ + cosbcost) (2.4.28)

agora, podemos reunir todas as grandezas relevantes na expressao (2.4.20), que fica

[10].

dv  (2.4.29)

/ R)é(cost)send’i + 50(r" — R)d(cost')cosd' J
|r — 7“’\ = \/7‘2 + 12 — 2r1'(senfsend’cosq’ + cosbcost))

ou

A — M(ﬂ/ / /27r r" — R)d(cosh)seng'r"sent dr'dd’ d¢’
e

+ 12 — 2rr'(senfsend'cosd’ + cosfcosh)’)

27 r! R)é o /0212 0'dr'do’ do’'
N ,uoz/ / / \/72 R)6(cost)cosd'r"*send' dr o (2.4.30)

+ 12 — 2rr'(senfsend' cosd’ + cosOcosh)’)

integrando primeiramente em 7’, usando a funcao delta de Dirac, temos.

il §(cost )seng R%send' dfde’

a 4R7T/ / V12 + R? — 2rR(sin@sin 0 cos ¢’ + cosf cosd)')
,uOZJ / /2” §(cost')send R%send d ded’ (2.4.31)
4RT /12 + R2 — 2rR(sin@sin @ cos ¢’ + cosf cosd')

ou podendo ser escrita.

ol

MORZI / /27r §(cost')seng send) df.ded’
/12 + R? — 2rR(sinfsin 6’ cos ¢’ + cosf cos ')

,uozR_] / / §(cost)seng send db.de’ (2.4.32)
V2 + R2 = 2rR(sinfsin 6 cos ¢ + cosfcos@) =

Fazendo a integracao em 6 , usando a funcao delta nessa variavel, primeiramente

temos que escrever as integrais como;

A — ,uoRu / / §(cost)send d(cos 0 )dg
9 /12 + R2 — 2rR(sin@sin 6’ cos ¢’ + cosf cos ')

,uOZRJ / / §(cost)’) cos ¢'d(cos 6 )dg' (2.4.33)
V2 4+ R? —2rR(sinfsin @ cos ¢’ + cosfcosf)
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e entao;

pe gl

uORzI / sin ¢’ dg’
\/72 + R2 — 2rRsin 6 cos ¢'

uoRzJ / cos ¢ ded’
2.4.34
\/72 + R2 — 2rRsin 6 cos ¢’ ( )

A primeira das integrais se anulam por motivo que p integrando e uma funcao
impar e esta sendo integrado em um intervalo simétrico, para provar vamos definir a

seguinte mudanca de variaveis.

u = r? + 2rRsenf cos ¢ (2.4.35)
du = 2rRsinfsin ¢ d¢ (2.4.36)
¢ =21 = uy = (r — R)? (2.4.38)
podemos escrever;
i poRii [T sin ¢’ d¢’
Ar Jo  \/r2+ R2 — 2rRsinfcos ¢’
R.:\ (r—R)? du
_ _toftd / Rsinfx (2.4.39)
4 (r—R)?2 \/ﬂ

como os limites de integracaosao iguais, essa igual é nula. resta portanto a outra,

logo;

A - _ foRiJ [T cos ¢ d¢’

2.4.40
Am - Jo  \/r2+ R2 —2rRsinfcos ¢’ ( )

, . ~ . ’ T .
Que é a componente na direcao y. Como consideramos, ¢ = 0, o versor J acima
corresponde ao versor ¢, e assim, essa componente do potencial vetor é, na verdade, a

componente Ay, e ela pode ser escrita como;
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A(r,0 2M0R¢ / ol (2.4.41)
/12 + R? — 2rRsinf cos ¢/

usando;

4rRsin 0
= 2.4.42
K \/r2 + R?2 4+ 2rRsin@ ( )

Obtemos, apos alguns calculos que a expressao A se transforma em;

T
T QWORQA5 /§ 2
A(r,0,¢) = 1 — k2sin” ~vd
(r,9,9) k2m\/r?2 + R2 + 2rRsin 0 \/ e
+ 2ito 0 ( > / (2.4.43)
7T\/’I“2—{—R2—|—2TRSIHQ 1—kj231n

Note que as integrais em A sao elipticas do tipo:

/ (2.4.44)
1-— k:2 sin?

™
= /2 /1 — k2sin? (2.4.45)
0

Dessa maneira, o potencial vetor A fica da forma:

A(r,0,¢) =

ijo R 2 9
mVr2+ R2 + 2rRsinf [(ﬁ B 1) K(k) - ﬁE(k)] (2.4.46)

O campo B e dado pelo rotacional do potencial vetor A. Em coordendas cilindricas,

como A tem apenas componentes em ¢, temos;

Lfe (sin QAM . {% (TA¢>)} (2.4.47)
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2.5 Técnicas de caracterizacao Magnéticas de ma-

teriais

Nesta secao, iremos apresentar de forma breve algumas o funcionamento de algumas
técnicas de medidas magnéticas.

A caracterizagdo magnética geralmente é realizada em fungao de parametros exter-
nos como a temperatura, pressao ou campo magnético. Basicamente, trés métodos de
medidas magnéticas pode ser realizados de formas distintas [8]; I através de métodos
indutivos; I através da forca ou deslocamento quando um material magnetizado é
submetido a um gradiente de campo; [11 através da variacao de alguma propriedade

intrinseca do material, como na magneto-resisténcia ou magneto-ética etc.

2.5.1 O magnetometro SQUID

E essencialmente constituido por trés partes [8]: um sistema de detecgao utilizado
na medi¢ao do momento magnético e que inclui o sistema de deslocamento da amostra
entre as bobinas de deteccao, o sensor SQUID propriamente dito, um sistema de
controle da temperatura e um sistema responsavel pela aplicacao do campo magnético.
As amostras sao montadas em hastes nao magnéticas e introduzidas no centro de um
conjunto de bobinas de deteccao, sendo deslocadas entre estas (deslocamentos tipicos
de 4 — 5 cm). Neste sistema ¢é possivel realizar medidas de momento magnético em
fungdo da temperatura (2K<T<400K) e em func¢do do campo magnético aplicado
(H<5.5T).

O principio de funcionamento baseia-se na deteccao de um sinal de tensao propor-
cional & variacao de fluxo magnético resultante do deslocamento da amostra ao longo
de um sistema de bobinas de deteccao.

Existem dois conjuntos de bobinas de detec¢ao: com geometria longitudinal (o eixo
de simetria das bobinas cilindricas é paralelo A direcao do campo aplicado) e com

geometria transversal (as bobinas tA*m as espiras orientadas paralelamente ao campo
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Figura 2.8: Diagrama de um Squid DC

aplicado). Cada sistema de detecgao (longitudinal e transversal) tem incorporado um
anel SQUID-RF, que da nome a este equipamento e é responsavel pela deteccao do
sinal de tensdo. As bobinas de deteccao estao acopladas ao anel SQUID via um
transformador [8].

Deste modo as variagoes de fluxo induzidas pelo movimento da amostra sao trans-
mitidas ao anel supercondutor que por sua vez esta acoplado indutivamente a um
circuito de radiofrequA®ncia.

O fluxo magnético visto pelo anel supercondutor é mantido constante através de um
sistema de retroacao que aplica neste circuito uma corrente proporcional A variacao
de fluxo magnético provocada pelo movimento da amostra. Este sistema de medida

pode medir momentos magnéticos até (10~%emu) para um campo aplicado de 27T

2.5.2 Magnetometro de extracao

Este método consta simplesmente em deslocar um material magnético através das
bobinas de deteccao e integrar o fluxo induzido. A configuracao das bobinas de de-

teccao usada no magnetometro de extracao e o de simetria axial, com duas bobinas
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enroladas em série e em oposicao, com o objetivo de cancelar contribuicoes externas
nao oriundas da amostra [8]. Note na figura que a drea achurada corresponde a inte-
gracao da tensao induzida entre os instantes onde a amostra estd fora das bobinas e

entre elas. Esta integral é proporcional & magnetizacao.

multimetro integrador

‘oltagem induzida

Figura 2.9: Magnetometro de amostra vibrante

Este Magnetometro por nao proporcionar uma grande sensibilidade (10~ emu), e

usado somente com amostra que possuem forte magnetizacgao.

2.5.3 Magnetometro de Amostra Vibrante - M AV

Um magnetometro de amostra vibrante ou MAV, é um instrumento cientifico que
mede propriedades magnéticas. E um dos instrumentos mais usados em laboratérios
de Fisica [1,4,8]. Permite medir a magnetizagdo de uma amostra em fungao de um
campo magnético aplicado, da temperatura, ou do tempo.

Fazendo uma amostra vibrar com frequéncia w, sera induzida uma voltagem alter-

nada nas bobinas de detecgao. Esta voltagem é dada pela equagao (2.6.66);

Uy = GApw cos wt (2.5.48)
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Figura 2.10: Magnetometro de amostra vibrante

onde 1 0o momento magnético da amostra, G é a funcao geométrica das bobinas de
deteccao, e A a amplitude de vibragao.

A amostra é fixada na extremidade de uma haste rigida nao magnética e nao
metalica. O campo pode ser aplicado tanto na direcao transversal como longitudinal
& direcao de vibracao. A outra extremidade da haste é fixada na membrana de um
autofalante ou a um motor com sistema de polias. Em nosso trabalho, usaremos a
haste fixa na membrana do autofalante, o que nos permite baixas amplitudes e mais
altas frequéncias (tipicamente 1mm e 80Hz).

Deve ser destacando que a medida de magnetizacao feita com o deslocamento da
amostra nos permite eliminar outras contribuigoes que nao sao oriundas da amostra.
A medida realizada com o auxilio da técnica de deteccao sincronica, com o uso de um
amplificador lock-in, proporciona um grande aumento da sensibilidade.

Os arranjos de bobinas de deteccao devem ser de tal maneira que minimize o sinal
indutivo e que este seja pouco sensivel ao sinal da amostra [1,4,8].

Para a deteccao do sinal, deve-se levar em conta a direcao de aplicacao do campo
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externo e a direcao de vibracao da amostra. Assim, é possivel usar uma bobina axial
(vibragao na diregdo do campo externo) ou um arranjo de bobinas transversal (vi-
bracao perpendicular & direcao do campo). Em nosso estudo, foram usados arranjos
de bobinas transversais, com quatro bobinas. A amostra utilizada foi um pedago de
um ima permanente cortado na forma de um paralelepipedo alongado a fim de ser
tratado como um dipolo magnético.

Considerando que o sinal captado pelas bobinas de detecgao ¢é baixo (da ordem de
micro-volts), fizemos uso de um amplificador (veja figura abaixo) de instrumentcao

para melhorar o sinal a ser captado pelo Lock-in.

Figura 2.11: Amplificador

2.6 Arranjos de bobinas de captacao para o MAV

Uma descricao com base na funcao sensitividade é apresentado para os efeitos da
geometria das bobinas de detec¢ao de um MAV [8]. A escolha de uma geometria espe-
cial das bobinas é muitas vezes determinada pela componente do momento detectado,

bem como pela simetria do campo magnético [1,8].
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Figura 2.12: Arronjos de bobinas

Os efeitos da geometria da bobina e da amostra podem ser analisados por uma
funcao sensitividade G(r) que descreve a dependéncia da tensado de saida do mag-
netdémetro versus o deslocamento (r) de uma pequena amostra de dipolo semelhante
[1,8].

A fungao sensitividade depende da geometria das bobinas de deteccao [1].

A tensao de inducao das bobinas do VSM serd estudada utilizando o principio da
reciprocidade em eletromagnetismo [19,20]. Este principio diz que o fluxo magnético
® produzido por um momento magnético u numa bobina de geometria arbitraria é
equivalente ao campo B ( na posi¢ao do momento) produzido pela mesma bobina com
uma corrente I . Este principio nos permite calcular o fluxo de um campo dipolar

usando a lei de Biot-Savart.

By =1 (2.6.49)

Conseiderando um momento p se movendo com velocidade V' (), a tensao induzida

¢é dada por:

U(t) = Z—f ~ grad (BET) .v(t)) LG (2.6.50)

O escalar G(r) = (d/dz)((B,(r)/I), chamado funcgao sensitividade, representa a
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derivada em funcao da direcao do momento produzido por unidade de corrente nas
bobinas de detecgao. Assim G(r) representa a distribuicao espacial da sensibilidade
da bobina de detecgao [1,8].

Assumindo que a amostra magnética oscila na direcao do eixo z com uma amplitude

A e uma frequéncia de oscilagao w, A tensao induzida nas bobinas é dada por:

V(t) = pG(r)v(t) = pG(r)Acos(wt) = KuG(r)v(t) (2.6.51)

onde K é uma constante de proporcionalidade igual a A cos(wt). A equagao (2.6.51) é
valida apenas para uma aproximacao dipolar ou quando as dimensoes das bobinas sao
maiores do que as dimensoes da amostra. Esta aproximacao é valida para as pequenas

oscilacoes da amostra.

2.6.1 Funcao sensitividade para diferentes geometrias de bo-

binas de deteccao

Vamos considerar duas configuragoes diferentes para bobinas de deteccao. A pri-
meira configuracao é aquela onde o campo magnético externo é aplicado no sentido
de oscilagdo da amostra. A segunda forma de realizacdo é a aplicacdo do campo
magnético externo numa diregao perpendicular 4 direcao de oscilagao [1,8]. Essas
duas configuragoes sao conhecidas como axial e transversal, respectivamente.

Para a andlise destas duas configuragoes, consideraremos o comportamento da
funcdo G(r), em um volume relativamente pequeno em torno do ponto central de
simetria. Esta consideragao nos permite expressar G(r) em harmonicos esféricos como

se segue [19, 23]:

G(r) =G0, p,¢) = ZimCrmp'Yim(0, ¢) (2.6.52)

onde 0, p, p sao as coordenadas esféricas de um dado ponto r. Cj,, sao os coeficientes

de expansao e Yj,, sao os harmonicos esféricos. Uma andlise mais geral da tensao
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induzida na disposicao de bobinas de deteccao envolve a solucao de integrais do tipo

elipticas [1,20,24,25,26], como discutido na segao 2.4.

2.6.2 Geometria Axial

A geometria axial é comumente usada nos magnetometros SQUID[1]. O arranjo
de bobinas de deteccao para esta definicao sao duas bobinas com seus eixos paralelos
& direcao de oscilacao da amostra e a direcao do campo magnético aplicado, como

mostra a figura.

zot* 2b X
0 - /ﬂl 4y)
1] a
1 B //ﬂo
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Figura 2.13: Configuragao axial de bobinas de deteccao (a)bobinas grossas de sec¢ao
transversal retangular,(b)bobinas de pequenas espessuras. As coordenadas esférico p
e 0 dao a posicao de vibracao do dipolo.
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Figura 2.14: Configuragao axial de bobinas de detecgao

Devido & simetria em torno do eixo z na configuracao axial, funcao a sensibilidade
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¢é independente do angulo de rotacao ¢. Devido a isso, todos os termos com m # 0 na

expansao G(r) desaparecem. Entdo a expansao da fungao sensibilidade esta dada por:

G(0,p,0) = G(0,p) = Go[l + eap* Po(8) + eap® Py(6)...] (2.6.53)

onde ey e, e4 e, Etc, sao coeficientes de expansao e dependem geometria das bobinas

de detecgao [21,27] e P,(6) s@o os polinémios de Legendre, dados por:

Py(0) = %(3 cos’ — 1) (2.6.54)

1
Py(0) = §(35 cos* § — 30 cos? 0 + 3) (2.6.55)

Analisando a funcao de sensitividade ao longo da dire¢ao do eixo z(0 = 0,p = z),

entao a equagao (2.7.70) se reduz a:

G(2) = Go + e22°Go + e42*Go + ... (2.6.56)

que é uma série de uma tunica variavel. De (2.7.73) podemos encontrar uma ex-

pressao para os coeficientes de erro, ao longo do eixo z , De modo que:

L 0'G(2)

e = [G(2)l!] 9

=0 (2.6.57)

As férmulas da fungao sensitividade e coeficientes de erro da figura 2.11 sao repre-
sentados da seguinte forma:

Para o par de bobina retangular grossa de segao transversal [1], a notacao é dada
na fig. 2.11 (a). N é o nA°mero de voltas em cada bobina e g = 47 x 10-7Vs/Am.

Sensibilidade ao longo do eixo z:
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(2.6.58)

(2.6.59)

(2.6.60)

(2.6.61)

(2.6.62)

(2.6.63)

(2.6.64)
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wolN . 20+ 2 20— 2
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ey = §(85§ — 2062 +5)(1 + Bo) *ag* (2.6.69)

2.6.3 Geometria transversal

A configuragao mais usada para MAV com campo externo transversal, que serd
usada neste trabalho, é a configuracao transversal. Nesta configuracao, a oscilagao
da amostra magnética é feita numa direcao perpendicular A direcao de aplicacao
do campo magnético externo. A elevada sensibilidade e estabilidade da tensao indu-
zida nas bobinas nesta geometria sao obtidas pela oscilagao da amostra magnética no

"ponto de sela”da configuracao de bobina [1].
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Figura 2.15: Configuragao de bobinas transversal

As medigoes obtidas colocando a amostra magnética na vizinhanca deste ponto
vao ser muito sensiveis para a posicao e a geometria da amostra. No ponto de sela, o

gradiente da funcao sensibilidade é zero. Ou seja:

dG(z) dG(z) dG(z)
dr  dy  dz

—0 (2.6.70)

A Figura 2.16 mostra a sensitividade relativa em funcao do deslocamento da amos-
tra ao longo dos eixos x, y, e z, calculadas para diferentes configuracoes de bobina a
aproximagao de bobina pequena [1]. A fim de fazer comparagoes entre as saidas para
diferentes arranjos de bobinas, o calculo foi feito por unidade de area das bobinas.
Os circulos abertos e fechados em cada curva da figura 2.16 indicam a deslocamento
relativo para que uma mudanca relativa do sinal de 1% ou 10%, respectivamente.

Na fig. 2.10 (a), se h é pequena, nao é possivel eliminar os termos de segunda
ordem. No entanto, como mostrado por Foner, é possivel obter uma dependéncia plana
da funcgao sensitividade ao longo do eixo z com o uso de bobinas de h grande. (Este
acrescenta um grau de liberdade para a disposi¢ao de bobina.) A saida é reduzida,
porque a tensdo induzida no extremidades das bobinas, (porgoes superior e inferior)

sao opostas de que, na parte central das bobinas. Isto ¢ ilustrado na fig. 2.16 (d),
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que mostra o resultado exato usando a geometria na fig. 2.10 (a), com pequenas
espessuras, com uma grande h = agy/3 [1].

Na aproximacao de bobina pequena de geometria como na fig. 2.10(b), variando a
dimensao ¢, temos uma maxima sensitividade para ¢ = 0.389a, uma superficie plana
G (r) ao longo da z eixo parac = 0.678a; e uma superficie plana G(r) ao longo do
eixo x para ¢ = 0.842a. Para a configuragao na fig. 2.10(c), Bowden apontou que
oito pequenas bobinas colocadas nos cantos do cubo, com eixos y paralelos & bobina
deve ter eg, = €9y = €9:;€4, = €4y = €4, etc, como resultado da simetria cubica da
componente do campo y do dipolo variavel no tempo.

Na pratica, a configuracao de oito bobinas nao tem simetria cibica em geral, por-
que estas oito bobinas sao fabricadas como cilindros de tamanho finito [1]. No entanto,
os termos de segunda ordem sao relativamente pequenas e que o projeto exibe excep-
cionalmente boa homogeneidade da funca sensitividade, & custa da complexidade do
sistema de bobinas. Geralmente, a adicao de elementos da bobina ou mudando as
dimensoes da bobina apresenta graus de liberdade adicionais que pode resultar em

uma maior uniformidade de G(r).
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Figura 2.16: Saida do magnetometro (funcdo sensitividade) por unidade da voltas area
ao longo de tr es eixos principais, usando uma aproximacao de bobina pequena para
diferentes geometrias transversais
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

O Magnetometro de Amostra Vibrante M AV é um instrumento cientifico que
mede propiedades magnéticas, inventado em 1955 por Simon Foner. Desde sua in-
vencao, ¢ uma das técnicas mais utilizadas em laboratorios de investigagao, por causa
de sua capacidade de medir as propriedades magnéticas de materiais em funcao de
um campo magnetico externo. Neste trabalho, contruimos um Magnetometro de
Amostra Vibrante, onde foram utilizadas técnicas adquiridas em um curso que fiz
no SENAT (Servi¢o Nacional de Aprendizagem Industrial), que posteriormente foram
aperfeicoadas na industria, e conhecimentos fisicos adquiridos durante minha vida
académica.

O trabalho de construcao do MAV foi dividido em duas partes: Parte mecanica, de-
senvolvida com material de baixo custo, como tabuas, pedacos de tubos de pve, nylon,
parafusos e barras roscadas e um alto falante. Com auxilio de um torno mecanico,
furadeira e outros acessérios utilizados na oficina, onde foram de fundamental im-
portancia para a confeccao de pecas, para alcancar nosso objetivo. Parte eletronica,
onde foram usados um gerador de fungoes, um amplificador de instrumentagao, um
amplificador lockin e um computador.

Os materiais usados para confeccao do protétipo do MAV foram distribuidos da
seguinte forma: as tabuas de madeira foram utilizadas como base, foram utilizadas

duas tabuas uma na parte inferior, onde foram fixados os suportes das bobinas e um
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Figura 3.1: Prototipo Magnetometro de amostra Vibrante

na parte superior, onde foi fixado o alto falante, que ird gerar o movimento vibratorio.
O tubo de pvc foi cortado e faceado em quatro partes iguais e utilizados como colunas
e ao mesmo tempo dando a distancia necessaria entre as duas tabuas, a ponto que
o fma do alto falante nao interfira no resultado da pesquisa, o nylon foi utilizado
para confeccao de diversas pecas, bem como, os pés da base, as bobinas, suporte das
bobinas, arruelas e parafusos.

Para tudo isto foi utilizado os maquinarios existentes na oficina mecanica da Uni-

dade Académica de Fisica.
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3.1 (Gerador de Funcao

O Gerador de funcao é um equipamento eletronico, que e utilizado para gerar sinais
de ondas, com amplitudes (tens@o) e frequéncias, com o objetivo de gerar voltagens
variaveis com o tempo, observa-las e medi-las. Em nosso trabalho foi utilizado o

gerador de fungao modelo RIGOL 2041 A, do Laboratorio de Fisica Moderna da UFCG

RIGOL SS20850 s ticaee s

- Sweep Time W

Sommg —

% | 4D,000,00Mz 4 i i

o (55 i
:

i
“linear It 1.000 SOOKHZ

Daeee® | )

Figura 3.2: Gerador de fungao modelo DG 2041 A

Sua caracteristica principal sao os tipos de sinais que podem ser fornecidos pelo
gerador, os que apresentam forma senoidal, quadrada e triangular, que sao os sinais
mais comuns, fornecendo sinais em uma frequéncia de 0.5 HZ a IMHZ, em 7 faixas de

botoes de selegao.

3.2 Torno mecanico

O torno mecanico, também chamado de maquina ferramenta, é uma maquina que
estd na base da ciéncia metalirgica, e é considerada a maquina ferramenta mais antiga
e importante ainda em uso. Também uma das mais importantes para a conclusao deste
trabalho, pois através dele foi possivel executar as mais variadas obras.

Ela permite a usinagem de qualquer componente mecanico. Através deste é possivel
confeccionar eixos, polias, pinos, roscas, pecas cilindrica, etc.

Em sua estrutura fisica , basicamente o torno mecanico compreende uma unidade
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Figura 3.3: Torno Mecanico.

em forma de caixa que sustenta uma estrutura chamda de cabecote fixo, contendo
ainda duas superficies orientadas chamadas de barramento. Podemos dizer que o
barramento é a coluna do torno, pois sustenta a maioria de seus acessorios, como o

cabecote fixo, o cabecote movel e a luneta.

3.2.1 Propiedades dos Materiais e Usinagem

Sabe-se que materiais com diferentes composigoes quimicas, microestruturas e pro-
piedades mecanicas, devem apresentar comportamentos diferenciados quando subme-
tidos ao processo de usinagem. Esta caracteristica do material é definida como usina-
bilidade e representa o grau de dificuldade que um material é usinado.

A usanabilidade depende do estado metalurgico da peca e condigoes de usinagem.
Dentre as condi¢oes podemos destacar a composicao quimica do material, sua mi-
croestrutura e propiedades mecanicas (dureza e resisténcia) e fisicas (condutividade
térmica).

De maneira geral, podemos definir a velocidade, avanco e profundidade de corte,

conhecendo a dureza de cada material a ser usinado.
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3.2.2 Determinacao das etapas de operacao

Em todas as etapas da usinagem se faz necesséario a producao de um roteiro, orde-

nando a sequéncia de usinagem das pecas, como mostraremos um modelo na tabela a

seguir.
Etapa: Dperacio: Descricio
1# Corte Cortar o tarugo na medida adequada;
28 Centragem Centrar o tarugo nas castanhas;
38 Facear Facear uma das extremidades do tarugo;
42 Broquear Fazer furo de centro
5 Desbaste Tomear o tarugo até o didmetro adequado
& Broquear Perfurar o tarugo utilizando broca
Etc. Etc. Etc.

Figura 3.4: sequéncia de usinagem.

3.3 Amplificador Lock-in

Considerado um dos instrumentos mais valioso e uteis em laboratérios de fisica,
¢ um instrumento de dupla potencialidade, podendo detectar sinais na presenca de
ruidos, e faz analise de magnitude e fase. Além de desempenhar outras funcoes como;
analisador de espectro, unidade medidora de ruido, etc.

A utilizacao de circuitos digitais para a recuperacao de sinal minimiza problemas
comuns em circuitos analégicos para o mesmo fim. O dispositivo que utiliza circuitos
digitais para implementar a técnica de recuperagao de sinal é denominado Amplificador
Lock-in Digital (ALID).

A medicao do valor de sinais, principalmente quando contaminados com ruido, é
um problema de grande relevancia entre pesquisadores experimentais. Existem duas

técnicas frequentemente utilizadas para a medicao do valor de sinais com um nivel
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aceitavel de ruido: a filtragem de sinal e a recuperagao de sinal.

A filtragem de sinal é geralmente empregada quando se tem um ruido de menor
do que a de um sinal de interesse arbitrario, podendo eventualmente ocorrer uma
alteragao no sinal medido. A recuperacao de sinal é utilizada em sinais de frequéncia
conhecida, mesmo quando a poténcia do ruido excede a do sinal de interesse ou quando
a poténcia do sinal medido é muito baixa.

Um Amplificador Lock-in (ALI) é um dispositivo eletronico que utiliza a técnica de
recuperacao de sinal, sendo capaz de recuperar sinais de frequéncia conhecida conta-
minados com ruido mesmo quando a poténcia deste ruido excede em muito a poténcia
do sinal de interesse.

A flexibilidade e versatilidade da implementagao digital do Amplificador Lock-in
permite modificar as especificagoes do dispositivo de modo mais simples e integréa-lo a
um computador pessoal com softwares de processamento matematico.

Os Amplificadores Lock-in Analégicos tém problemas como resposta aos harmonicos
da frequéncia de referéncia, tolerancia dos componentes analégicos e dificuldade de efe-
tuar modificacoes no dispositivo.

Os Amplificadores Lock-in digital, ao invés de utilizar um circuito analégico multi-
plicador (mixer), o sinal analisado é digitalizado com um conversor analégico / digital
e uma operacao aritmética de multiplicacao é efetuada internamente pelo processador
do ALI digital. O filtro passa - baixas analégico é substituido por um filtro /TR ou
FIR implementado com software. O sinal de referéncia é implementado utilizando
uma interrupgao periddica que calcula o valor da senoidal de referéncia e o envia para
os multiplicadores e para o conversor digital / analégico. As implementagoes dos
Amplificadores Lock-in Digitais sdo em geral de um ALI de duas fases.

Dominar a técnica de processamento de sinais e importante, pois consiste na analise
ou modificagao de sinais de forma a extrair informacoes dos mesmos e torna-los mais

apropriados para algumas aplicagoes especificas.
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Figura 3.5: diagrama de blocos de um amplificador Lock-in de duas fases.

A partir das tensoes de saida V4 e Vg, é possivel obter a amplitude e a fase do
sinal analisado. O bloco responsavel pelo calculo da amplitude e da fase de um sinal
em um Amplificador Lock-in é denominado de Computador Vetorial. As tensoes V4
e Vg sao as componentes em fase e quadratura do sinal analisado, permitindo assim

obter a amplitude e a fase do sinal com as equagoes:

Vs = (V24 V2)? (3.3.1)
¢s = tan™" (%) (3.3.2)

onde as equagoes (3.3.1) representa a amplitude do sinal, e a equacao (3.3.2) a fase do

sinal.

3.4 Construcao experimental do Magnetometro de

amostra Vibrante

Para a construcao experimental do magnetometro de amostra vibrante, utilizamos
tubos de pvc com diametro de 70 cm e tabuas de madeira compensada, que foram
cortadas de forma quadrada, para a estrutura fisica do experimento. Na parte superior,

fixamos um alto-falante (BRAVOX ) de seis polegadas de diametro, normalmente
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utilizado na sonorizacao automotiva. No seu cone é fixado uma haste polimérica nao
magnética, bastante leve. Na outra extremidade da haste prendemos a amostra, onde,
no nosso caso, usamos um pedaco de um ima permanente cortado de forma a produzir

um campo magnético de dipolo.

Figura 3.6: Auto falante BRAVOX 6”7 polegadas.

Quando o alto-falante é excitado, faz com que a amostra vibre variando o fluxo
do campo magnético através das bobinas sensoras, induzindo assim uma diferenca
de potencial entre os seus terminais. Essa diferenca de potencial constitui o sinal
de interesse, proporcional 4 magnetizacao da amostra, e é da ordem de micro volts.
As bobinas utilizadas possuem 1000 espiras, e no arranjo sao usadas quatro bobinas,
posicionadas de forma transversal e o mais proximo possivel da amostra. A tensao
induzida na bobina possui a mesma frequéncia senoidal com a qual excitamos o alto-
falante. Contudo, sua amplitude é proporcional & densidade de fluxo magnético devido
a amostra.

Ao tratarmos de magnetos pequenos ou fracos, a amplitude deste sinal é, em geral,
bastante reduzida e de dificil determinacao se utilizarmos técnicas convencionais.Enter
outras, isto é devido & presenca de um elevado nivel de ruido adicionado por fontes

externas e a baixa relacao sinal-ruido, desta construcao experimental. Em especial
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devemos observar que a prépria excitacao do alto-falante pode induzir um ruido que
possui a mesma frequéncia do sinal de interesse.

Devemos observar a frequéncia usada para o sinal de referéncia, empregada na ex-
citacao do alto-falante. Esta frequéncia deve ser pelo menos proxima da frequéncia de
ressonancia do sistema alto-falante /haste/amostra, podendo ser obtida maximizando-
se a amplitude de vibragao da amostra como funcao desta frequéncia. Para nao ocorrer
distorcoes no movimento vibratério da amostra e, consequentemente, no sinal indu-
zido na bobina detectora, a amostra e a haste nao deverao possuir uma massa de-
masiadamente grande. Em nosso trabalho a haste é feita de fibra de carbo e pesa

aproximadamente 11, 665g.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

O protétipo do M AV foi montado, e os equipamentos (gerador de fungdo, am-
plificador, e lock-in) foram conectados conforme discutido no capitulo anterior. A
funcao do amplificador é pré-amplificar o sinal proveniente das bobinas de captacao,
para assim ser recebido pelo lock-in. Esta pré-amplificacao se tornou necessaria, pois
aumentava a relagao sinal-ruido melhorando o sinal a ser tratado no lock-in. Sem este
amplificador, as medidas se tornaram inviaveis.

A amostra utilizada foi um ima de Neodimio-Ferro-Boro encontrado em um disco
rigido de computador. Foi cortado um pedaco do ima na forma de um paralelepipedo
alongado de dimensdes aproximadas 1,5mmx1,5mmx3,5mm. A intengao foi a de obter
uma amostra que se comportasse como um dipolo magnético, a fim de aproximar os
resultados das previsoes tedricas. O campo magnético nas proximidades da amostra
foi medido com um teslametro, tendo sido obtido um campo da ordem de 2 mT.

A amostra foi colocada na haste, e fixada usando fita veda-rosca, que é nao
magnética e usualmente utilizada em laboratorios de magnetismo para esta finalidade.
As bobinas de captacao, fixadas no posicionador tri-dimensional, foram posicionadas
de forma a situar a amostra no centro geométrico do arranjo de bobinas, conforme
a figura 2.12 (b). A amostra foi posicionada com seu momento de dipolo na dire¢ao
y, com vibracao na direcao z. Nesta configuracao, a amostra fica presa & haste, vi-

brando na direcao z em torno de sua posicao de equilibrio, e o arranjo de bobinas se
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movimenta nas direcoes X, y, € z.

O sinal captado nas bobinas, através do lock-in, foi entao medido em fungao da
posicao da amostra, como pode ser visualizado em curvas de f.e.m. vs posicao da
amostra nas diregoes x, y, e z. Como discutido anteriormente, cada bobina de detec¢ao
possui 1000 espiras com 20 mm de didmetro (maximo) e espessura de 7 mm.

Inicialmente, fizemos medida do sinal no lock-in (f.e.m.) em funcdo da posigao
x da amostra. Esta medida ird representar a funcgao sensitividade para este arranjo
de bobinas. Esta curva se encontra na Figura 4.1. Para esta medida, usamos os
parametros 2a = 6 mm e 2¢ = 20 mm. Nota-se que temos apenas 2 mm de estabilidade
do sinal, porque as bobinas do lado esquerdo encontram-se muito préximas daquelas
do lado direito. Na Figura 4.2, podemos observar o comportamento da f.e.m. nas
bobinas em funcao do deslocamento da amostra na direcao y. A direcao y é aquela
que, no experimento do M AV, estd aplicado o campo magnético DC. Na figura 4.3,
estd mostrado o comportamento da f.e.m. em funcao do deslocamento da amostra na
direcao z, a direcao de vibracao da amostra. Ambos os comportamentos nas diregoes x
e y apresentam concavidade acentuada, e voltada para baixo. Ou seja, a posigao central
da amostra no plano xy é um ponto de méximo, onde o sinal ¢é instavel. Qualquer
deslocamento da amostra acima de 1,5 mm no eixo x, ou no eixo y, resulta em uma
diminui¢ao no sinal de mais de 10 %J4 no eixo z, 0 ponto central da amostra é um ponto
de minimo, porém, também é observada uma instabilidade do sinal ao deslocarmos a
amostra nesta direcdo. Ainda no eixo z, é possivel observar maximos do sinal da
amostra quando a mesma passa pelos centros das bobinas superiores ou inferiores.

A fim de aumentarmos a regiao de estabilidade do sinal nos eixos x, y e z, nds au-
mentamos a distancia entre as bobinas, de forma a usarmos 2a = 16 mm (vide figura
2.12 (b). Foram feitas medidas do sinal nas bobinas em funcao do deslocamento da
amostra nas diregoes x, y, e z. Estes comportamentos sao mostrados nas figuras 4.4,

4.5, e 4.6, respectivamente. Comparando estas curvas com aquelas obtidas usando 2a
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Figura 4.1: Sinal no lockin em funcao da posicao x da amostra. x = 0 corresponde &
amostra no centro das bobinas de captacao.

= 6 mm, observamos um comportamento similar nos 3 eixos de coordenadas. Curvas
nos eixos x e y apresentam concavidade voltada para baixo, e no eixo z sao observados
um minimo central, e maximos quando a amostra ¢é deslocada para a direita ou para a
esquerda. Quando comparamos estas curvas (2a = 16 mm) com aquelas anteriores (2a
= 6 mm), observamos uma maior estabilidade do sinal quando variamos a posicao da
amostra em torno de sua posigao central nos 3 eixos de coordenadas. Para melhor vi-
sualizar este comportamento, reunimos as curvas relativas aos 3 eixos de coordenadas,
como pode ser observado na figura 4.7.

Ampliando esta imagem em torno da posigao central da amostra figura 4.8, pode-
mos observar claramente a estabilidade do sinal em fun¢ao do deslocamento da amostra
nos 3 eixos. Em uma regiao de 4 mm em torno da amostra nas 3 direcoes do espaco,
o sinal varia menos de 1 %Assim, é possivel determinar um volume ctibico de 4 mm

de lado, ao redor da amostra, onde o sinal da amostra é uniforme. Esta regiao de
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amostra no centro das bobinas de captacao.

estabilidade é muito importante em um M AV, pois determina, entre outras coisas,
o tamanho da amostra a ser estudada. Além disso, na troca de amostras, é possivel
reposicionar a nova amostra dentro da regiao de estabilidade sem perder o calibre da
medida. A fim de comparagao, na referéncia [1], é mostrada uma curva real (de um
MAV) do sinal da amostra em funcao do seu deslocamento nas diregdes x, y, € z,
usando a configuracao de 4 bobinas. Esta curva pode ser observada na figura 4.9.
O comportamento das curvas do M AV real sao semelhantes aquelas produzidas em

nosso protoétipo.
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amostra no centro das bobinas de captacao.



0,48 ' ' ' ' ' '

. : :
8‘24612 ,A% AAA&XAAAA 2a =16 mm

fem (u.a.)

e} —O— €iX0 X
O 'jlo —A—eixo z
m { .

d 2 —O—eixoy

|
-20 -10 0 10 20

w
o

posi¢cado da amostra (mm)

Figura 4.7: Sinal no lockin na posicao central nos 3 eixos de coordenadas

T T T T T T T T T T
0,34 - \ -
A 2a =16 mm

A
0,32 A\\Regiéo de uniformidade do sinaIA/ 1

fem (u.a.)
@]
\
O
o
\l
0!
|
i

0,30 - 0 i
d / \ \
/ N\ N
] J —0— eixo X ]
—A—eixo z \ \
/ —o—eixo y R

0128 | T T T T T T T T T T

-6 -4 2 0 2 4
posi¢gdo da amostra (mm)

Figura 4.8: Imagem Ampliando em torno da posicao central da amostra,



1.01

T
o)
o

o
Q
0

o
O
@

RELATIVE QUTPU
o
e
-]

o
@0
o

O
w
o

J 1 1

| y : |
-4 -2 0 +2 +4
SAMPLE DISPLACEMENT (mm)

49

Figura 4.9: curvas de saida relativa em fungao do deslocamento da amostra nas dire¢oes
x,y e z, para um VSM real, usando como amostra uma esfera de Niquel padrao de 8,3

mg. [1]
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Capitulo 5

Conclusoes e perspectivas

As conclusoes obtidas na confeccao deste trabalho sao listadas abaixo:

x Construimos na Unidade Académica de Fisica da UFCG um protétipo de um
Magnetometro de Amostra Vibrante utilizando um alto falante como cabecote de
vibragao, tendo acoplada uma haste de fibra de carbono nao magnética, e um arranjo
de 4 bobinas de captacao na configuragao transversal,

x A fim de ampliar o sinal das bobinas para ser captada no lockin, foi confeccionado
um amplificador de instrumentagao com ganho variavel até 1000 vezes;

x O arranjo de bobinas foi montado em uma mesa coordenada que permitiu o
movimento do arranjo nos 3 eixos de coordenadas z, ¥y, e 2;

x Estudamos a funcao sensitividade para diferentes arranjos de bobinas em funcao
da posicao da amostra;

x Usando o protdtipo construido adaptado ao arranjo de 4 bobinas, medimos o
sinal do lockin em funcao da posicao da amostra nas direcoes x, y, e z. Também
variamos parametros da amostra como a distancia entre as bobinas;

x Observamos que, em torno da posicao central da amostra, existe uma regiao
onde o sinal no lockin varia menos que 1% . Essa regiao de estabilidade do sinal é
importante em um equipamento M AV, pois determina, por exemplo, o tamanho da

amostra que podemos utilizar. Também observamos que a regiao de estabilidade varia
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com a distancia entre as bobinas, assim podemos projetar o arranjo de bobinas que
melhor se adapte as nossas necessidades.

Perspectivas

x Pretendemos estudar bobinas de tamanhos diferentes a fim de selecionar o melhor
arranjo;

x Vamos adaptar o prototipo do M AV a um eletroima capaz de criar campos
magnéticos de até 5 kOe, e assim poder realizar medidas de curvas de histerese;

x Necessitaremos de calibrar o M AV construido. Para tal, utilizaremos amostras
padrao como a de Niquel de alta pureza e outras amostras de comportamento conhe-

cido. Assim, estaremos aptos a utilizar o M AV construido em pesquisa de materiais.
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